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El objetivo del presente trabajo fue diseñar una cámara de congelación para la planta despulpadora 
de frutas para Industrias del Cerro ubicada en la ciudad de San Miguel de la provincia de Bolívar. 
El diseño se basa en un modelo matemático que consiste en la determinación de la carga térmica 
que el sistema debe suministrar para congelar el producto terminado. Como aislante se escogió la 
espuma de poliuretano porque tiene una baja conductividad térmica que es adecuada para la 
cámara de congelación y no tener pérdidas de calor. Se determinó un ciclo de refrigeración con 
un coeficiente de operación de 3.30  y la eficiencia del ciclo fue de 76.77 %, la cámara de 
congelamiento tendrá las siguientes dimensiones por recomendaciones de la empresa de 3 m de 
ancho, 3 m de alto y 2 m de largo (42 m3) con  una capacidad   595.3   kilogramos de refrigeración  
de pulpa de fruta  , empleando refrigerante R-717 que opera a -20 ℃.  Las paredes de la cámara 
de congelamiento serán de poliuretano de 12 cm de espesor Si la empresa decide construir el 
equipo, tendrá en sus instalaciones la capacidad de poder preservar sus productos durante un 
mayor periodo de tiempo. Es recomendable el congelamiento ya que de esta manera se garantiza 
que se cumpla con la exigencia de la norma NTE INEN: 2237 para pulpas, néctares y jugos 
congelados. 
 
PALABRAS CLAVE: <INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA>, <CÁMARA DE 
CONGELACIÓN CARGA TERMICA >. <MUESTREOS DE MATERIA PRIMA>, ANÁLISIS 
MICROBIOLÓGICOS>, <ANÁLISIS FISICO-QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS>, 












This research is aimed at designing a freezing chamber for fruit pulper factory at “Industrias del 
Cerro “located at San Miguel city, Bolivar province. This design is based on a mathematical 
model for determining the thermal load that the system must provide to freeze the finished 
product. Polyurethane foaming was used as an insulated because of its low thermal conductivity 
which was adapted for the freezing chamber and whit this, avoid heath losings. It determined a 
cooling cycle with a coefficient of performance whit 3.30 and the efficiency of the cycle 76.77%. 
The freezing chamber will have the following measurements length 3m, width 3m , and height 
2m (42m3) with a capacity of 595.3 kilograms of de fruit pulp refrigeration using R-717 refrigerant 
which a -20℃. The sides of the freezing chamber will be made of polyurethane of 12 centimeters 
thick. If the factory decides to build the equipment, the factory will have the capacity to preserve 
their products during a longer period. It is recommended to freeze the fruit pulp because this can 
guarantee the requirements provided by the NTE INEN 223 7 (Ecuadorian Technical Norm) 
for pulps, frozen juice and nectar. 
 
 
Key words:  <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, < THERMAL 
FREEZING LOAD CHAMBER>, < RAW MATERIAL SAMPLE>, <MICROBIOLOGICAL 
ANALYSIS>, <CHEMICAL PHYSICAL AND MICROBIOLOGICAL ANALYSIS >, 














1. DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1. Identificación del problema 
 
Este proyecto consiste en diseñar una cámara de congelación para la microempresa 
¨INDUSTRIAS DEL CERRO¨ ubicada en San Miguel de Bolívar con el objetivo de realizar una 
correcta congelación de la pulpa de fruta que esta planta produce. 
 
Es así que surge el problema que el producto terminado, la pulpa de fruta no sea correctamente 
congelada después del proceso de elaboración, surge la necesidad de implementar un diseño de 
una cámara de congelación para su congelamiento y de acuerdo a la norma INEN 2337 para el 
correcto almacenamiento de productos congelados. 
 
Por las necesidades de tener un alimento en perfectas condiciones y para garantizar las normas 
INEN 2337 y 2825 que se utilizan para el correcto manejo y almacenamiento de pulpas de frutas, 
se implementa   una cámara de congelación para mantener este producto en condiciones de calidad 
e inocuidad adecuadas para su consumo. 
 
Hoy en día   existen empresas a nivel nacional que elaboran este producto y cuenta con grandes 
cámaras de congelamiento adecuado, para el almacenamiento de la pulpa de frutas, por eso surge 
la necesidad de diseñar esta cámara de congelamiento para la microempresa Industrias del Cerro 
 
1.2. Justificación del Proyecto 
  
Industrias Cerro es una microempresa que se encarga de elaborar pulpas de frutas, como la mora 
como su principal producto, que está   ubicada en San miguel de Bolívar la cual cuenta con los 




Al realizar la elaboración de la pulpa de frutas, surge la necesidad de implementar un sistema de 
congelación para el correcto almacenamiento de este producto para mantenerlo fresco y conservar 
sus características de calidad. 
 
 Al diseñar una cámara de congelación para esta microempresa y hacer los estudios necesarios, 
se beneficiarán al tener un producto de calidad que cumplan las condiciones necesarias para ser 
consumidas. 
 
1.3. Línea Base del Proyecto 
 
1.3.1. Reconocimiento del lugar de investigación  
  
En el trabajo de investigación se realizó un recorrido por la microempresa Industrias del Cerro 
para observar en qué estado se encontraba y realizar un muestreo de la pulpa de la línea de 
producción. 
 
1.3.2. Estado actual de la microempresa Industrias del Cerro 
 
Para la realizacion de este trabajo de  técnico se realizó  un recorrido por Industrias del Cerro  que 
es una microempresa ubicada en la ciudad de San Miguel de Bolivar  tiene como objetivo principal 
la producción de pulpa de frutas como la guanabana  , mora , fresa , naranjilla etc. 
 
Tiene 6  meses  fiuncionado en la ciudad de San Miguel produciendo pulpa como su principal 
producto es la pulpa de mora y de guanaba con una producción de 100-120 kg por semana. 
 
En la inspección  realizada se observó que en la actualidad la empresa cuenta con los siguientes 
materiales y equipos: 
 Mesas de selección  
 Despulpadora  
 Marmita   
 Congeladores de pequeña capacidad  
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 Refractómetro (medición de grados brix). 
 
En el recorrido  se observó que las instalaciones cuanta con los equipos  adecuados para el proceso 
de  obtención de pulpa de fruta pero el mayor problema  que se identificó es que  la empresa  no 
cuenta con una capacidad suficiente de congelamiento para la  pulpa procesada.  
 
1.3.3. Método de recopilación de la información  
 
Se realizó un muestreo, el cual se tomó una sola muestra representativa al final del proceso de 
producción en las instalaciones de la microempresa a fin de evaluar las características 
fisicoquímicas y microbiológicas de la pulpa de fruta después del proceso de acuerdo a parámetros 
establecidos por la norma INNE 2337. 
 
1.3.4. Procedimientos para la recolección de información 
 
Este proyecto cuenta con estudio descriptivo del proceso tomando muestras de la pulpa de fruta 
al término del proceso para realizar análisis microbiológicos y físicos – químicos en base a la 






La realización de este proyecto de investigación tiene un carácter explicativo /informativo de tal 
forma que permita responder los distintos fenómenos a analizarse durante el proceso de 
congelación de una pulpa de fruta. El método a utilizarse es una guía de procedimientos, que 
provee pautas lógicas generales para desarrollar y coordinar operaciones destinadas a la 





Partiendo del diagnóstico de las características de la cámara  de congelamiento al nivel de 
industrial , a través del análisis de laboratorio de las propiedades fisicoquímicas  de la pulpa de 
fruta se determinan las variables que involucra a dicha operación  tales como humedad, tiempo 
de congelamiento; y adoptando datos de temperatura que involucre  transferencia de energía, se 
calculan las variables existentes siendo esta la base para realizar el dimensionamiento adecuado 
para la cámara de congelamiento. 
 
 DEDUCTIVO  
Involucra aquellos procedimientos que van de lo complejo a lo simple, es decir, se realiza el 
dimensionamiento de la cámara de congelamiento, a partir de variables de control tales como: 
temperatura, volumen de la cámara, tiempo de congelación, etc., las cuales fueron establecidas 
por medio de la recopilación de datos bibliográficos y a través de análisis de laboratorio de las 




Los datos que se obtienen a nivel de laboratorio para la caracterización de la pulpa de fruta son: 
pH, grados Brix , índice de refracción , viscosidad , densidad de la pulpa, los cuales no permitirán 




Las técnicas son indispensables ya que integra la estructura por medio de la cual se organiza la 
investigación. Las técnicas están relacionadas con la práctica de modo específico de actuar, con 
formulaciones teóricas generales, las cuales, son propias del método; de aquí que es el 
procedimiento particular, reflexivo y confiable aplicado al empleo de un instrumento, el uso de 




Las técnicas utilizadas para la determinación de los parámetros microbiológicos y fisicoquímicos, 
de la pulpa a utilizar están basados en las Normas INEN 2337 y 2825 para jugos, néctares pulpas 
y bebidas vegetales. 
 
1.4.1.2. Muestreo de pulpa de fruta de mora para los análisis físico- químico 
 
Se realizó la toma de muestra de pulpa de mora al final del proceso de la línea de producción para 
realizar el análisis microbiológico y fisicoquímico para comparar con los parámetros establecidos 




Después de realizar el muestreo se realizaron los análisis los físico-químicos y microbiológicos 
para verificar y comparar con la norma INEN 2337 que estén dentro de los parámetros para 
pulpas, néctares jugo y bebidas vegetales. 
 
Tabla 1-1. Análisis físico químico de la pulpa de fruta mora  
Parámetros  Resultado  UNIDADES  
GRADOS BRIX 11  
Ph DE LA PULPA 2.8  
DENSIDAD 9.612 kg/m3 
VISCOSIDAD 272.1 Centipoint 
ÍNDICE DE REFRACIÓN  1.351  
%  ACIDEZ  2.1  
Fuente: Laboratorio de Química Analítica y Química Instrumental, ESPOCH 2017  








1.5.1. Parámetros para productos congelados norma INEN 2337 
 
Tabla 2-1. Parámetros Microbiológicos para pulpas de frutas.  
 
Fuente: NTE –INEN 2337:2008. Jugos, Pulpas, Concentrados, Néctares, Bebidas de Frutas y Vegetales 
Realizado por: Gracia Angel 2017 
 
1.5.2. Determinación de ph  
 
Tabla 3-1.  Determinación de ph. 





El pH es el 
parámetro que nos 
indica la alcalinidad 
o acidez de la pulpa, 
Si la sustancia es 
ácida el pH es menor 
a 7, si es básica 
mayor a 7, si es igual 
a 7 es neutro. 
Equipos; 
pH metro digital. 
Materiales: 
Vaso de precipitación 




pH4 pH7 y pH 10 
Muestras de Pulpa 
 
Muestras de Pulpa 
de naranjilla, 
tomate de árbol, 
mora. 
 
Verificar que el pH metro este 
calibrado utilizando las 
soluciones buffer (en el 
siguiente orden 4,7 y 10 de pH) 
estas se encargarán de realizar 
pequeños cambios del potencial 
de estado y mantenerlo. 
Colocar el electrodo 
directamente en el interior del 
vaso. 





 Fuente: BRITO, H. Técnica Guía Laboratorio Operaciones Unitarias, ESPOCH.2014 
Realizado por: Gracia Angel 2017 
 
                                
                                     N 
 
M 
          
         M 








3 <3 - 0 NTE INEN 
1529-8 
Recuento de esporas 
1)clostridium UFC/cm3 
3 <10 - 0 NTE INEN 
1529-18 
Recuento estándar en 
placa REP UFC/cm3 
3 1,0x102 1,0x103 1 NTE INEN 
1529-5 
Recuento De mohos y 
levaduras UP/cm3 






1.5.3. Determinación de Densidad   
 
Tabla 4-1. Determinación de densidad  





La densidad es 
la relación 
entre la masa y 
el volumen de 










Picnómetro 10 mL  
Probeta de 500 mL  
 
Muestra de Pulpa  
 
 
Colocar 10 mL de muestra de 
pulpa en la probeta.  
Pesar el picnómetro vacío en la 
balanza y registrar su peso (P1)  
Colocar la muestra de pulpa en el 
picnómetro y cerrarlo.  
Colocar el picnómetro con la 
muestra en la balanza y registrar 
su peso (P2)  
Anotar la diferencia entre los dos 
pesos y dividir el resultado por la 









Fuente: BRITO, H. Técnica Guía Laboratorio Operaciones Unitarias, ESPOCH.2014  
Realizado por: Gracia Ángel, 2017  
 
1.5.4. Determinación de la viscosidad  
 
Tabla 5-1. Tabla de la determinación de la viscosidad de la pulpa de mora  
CONCEPTO  EQUIPOS / 
MATERIALES / 
REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
La viscosidad de un 
fluido se refiere a la 
resistencia que 







Muestra de Pulpa  
 
 
Pesar la bola en la balanza y 
registrar su peso.  
Medir el diámetro de la bola 









Es una característica 
de los fluidos en 
movimiento  




Colocar la pulpa (10mL) en 
la probeta e introducir la 
bola, observar el aumento 
de volumen en la probeta..  
Fuente: BRITO, H. Técnica Guía Laboratorio Operaciones Unitarias, ESPOCH.2014 
Realizado por: Gracia  Angel 2017 
 
1.5.5. Determinación del índice de refracción  
 
Tabla 6-1. Tabla de la determinación del índice de refracción de la pulpa de mora  
CONCEPTO  EQUIPOS / 
MATERIALES / 
REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS  
Cociente de 
la velocidad de 
la luz en 
el vacío y la 
velocidad de la 




Vaso de precipitación 
de 250 ml.  
Reactivos:  




tomate de árbol, 
mora.  
 
Verificar que el  
refractómetro este  
calibrado  con agua 
destilada y colocar 
la pulpa de fruta  
 
Lectura directa.  
 
Fuente: laboratorio de Química Analítica y Química Instrumental ESPOCH 2017 
Realizado: Gracia Angel 2017 
 
1.5.6. Determinación de grados brix  
 
Tabla 7-1.Tabla de la determinación de los grados brix . 
CONCEPTO  EQUIPOS / 
MATERIALES / 
REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
Los grados Brix son una 
unidad de cantidad 
(símbolo °Bx) y sirven 
para determinar el 
cociente total de materia 
seca (generalmente 
azúcares) disuelta en un 
líquido. Una solución de 






250 ml..  
  
Reactivos :  
Agua destilada  
Muestras de 
Pulpa mora.  
 
Verificar que el  
refractómetro este  
calibrado  con agua 
destilada y colocar la 
pulpa de fruta  
 




sólido disuelto por 
100 g de disolución total. 
  
Fuente: LABORATORIO DE QUÍMICA ANALÍTICA Y QUÍMICA INSTRUMENTAL ESPOCH 2017 
Realizado por: Gracia Angel 2017 
 
 
1.5.7.  Determinación de Coliformes Fecales y E. coli.  
 
 
Tabla 8-1. Tabla de la determinación de Coliformes Fecales y E. Coli de la pulpa de mora. 
CONCEPTO  EQUIPOS / 
MATERIALES 
/ REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
Grupo bacteriano que 
representa una indicación 
de la contaminación fecal 
del agua. Son fáciles de 
identificar y contar en 
laboratorio por su 

















Se esteriliza el equipo 
microbiológico para la filtración, 
se toma 50 ml de muestra y se 
procede a filtrar, se vierte el 
reactivo y se siembra a la 







colonias (UFC)  
 
Fuente: Laboratorio SAQMIC 2017 
Realizado por: Gracia Angel 2017. 
 
1.5.8. Caracterización de la pulpa de mora. 
 
Tabla 9-1   Resultados de la caracterización de la pulpa de mora.  
PARAMETROS  METODOS RESULTADO  
AEROBIOS MESOFILOS UCF/ ml NORMA INEN   1529-5  50 
COLIFORMES TOTALES UCF/ ml NORMA INEN 1529-7 AUSENCIA  
COLIFORMES FECALES UCF/ ml NORMA INEN 1529-8 AUSENCIA  
MOHOS Y LEVADURAS UCF/ ml NORMA INEN 1529-10 AUSENCIA  
Fuente: Laboratorio de Servicio Analíticos Químicos y Microbiológicos SAQMIC  





1.6. Determinación de Puntos Críticos en el Proceso de Elaboración de Pulpa de Fruta. 
 
 PESADO 
No hay punto crítico de control 
 
 Pesado en la balanza. 
 
 CLASIFICACION:  Selección 
 
 La selección de la fruta se la realiza de forma visual escogiendo la mejor fruta para el 
proceso de despulpado. 
 Ph  
 Acidez. 
 
 LAVADO DE LA FRUTA. 
 
 Lavado de la fruta con agua potable. 
 
 ESCALDADO 
Punto crítico a controlar: 
 Temperatura óptima es de 75-85℃, el equipo tiene su control automático para mantener 
la temperatura en el rango. 
 
 DESPULPADO  
Punto crítico a controlar  
 Fuerza de las paletas (1.800 rpm)   
 Velocidad del tambor  
 Presión  
 Capacidad de la despulpadora ( bacth) 
 Tiempo del despulpado 




 PAUSTERIZACION  
Punto crítico a controlar: 
 Temperatura de 70℃ 
 Tiempo de enfriamiento de 4- 5 minutos  
 
 ENVASADO 
Punto crítico a controlar  
 Peso del producto 500 - 1000 gr. 
 
 SELLADO  
 
 Sellado manual  
 
1.7. Determinación de flujo de másico de pulpa del proceso. 
 
La producción de pulpa al mes es de 450kg de diferentes frutas, guanábana, mora naranjilla etc. 
La pulpa de fruta es comercializada a la ciudad de Guayaquil y el resto de la producción se la 
distribuye en la ciudad de San miguel de Bolívar. 
 






El beneficiario directo del trabajo de titulación planteado, es la microempresa INDUSTRIAS 
DEL CERRO al diseñar este cuarto de congelación para conservar la pulpa de fruta con sus 




























2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
2.1. Objetivo General 
 
Diseñar una Cámara de Congelación para la planta procesadora de pulpas de frutas, de 
Industrias del Cerro. 
 
2.2. Objetivos Específicos 
 
 Realizar el diagnostico actual de la planta procesadora de frutas ¨Industrias del Cerro¨ 
 
 Identificar las variables para el proceso de diseño de la cámara de congelación. 
 
 Realizar los cálculos de ingeniería necesarios para implementar el diseño en la planta 
despulpadora de frutas. 
 
 Determinar la factibilidad técnica y económica del diseño de la cámara de congelación. 
 













3. ESTUDIO TÉCNICO 
 
 3.1.    Localización del proyecto  
 
Industrias del Cerro se encuentra ubicada en la ciudad de San Miguel de Bolívar:  
 
Tabla 1. 3 Características geográficas del Cantón San Miguel de Bolívar  
 
                   LÍMITES 
- Al norte con la provincia de Cotopaxi. 
- Al sur con la provincia de Guayas. 
- Al este con las provincias de Chimborazo y 
Tungurahua. 
- Al oeste con los cantones: la Provincia de los 
Ríos. 
ALTITUD 2.668 (m.s.n.m) 
TEMPERATURA PÁRAMOS 
FRÍOS 
4º C a 7º C 
TEMPERATURA 
SUBTROPICAL CÁLIDO 
18º C a 24º C 
TEMPERATURA PROMEDIO 16º C. 
SUPERFICIE 1.897,8 Km2 
Fuente: Dirección de Gestión Ambiental Guaranda (GAD) 












   
Figura 1-3. Ubicación Geográfica del Cantón San Miguel 
Fuente: www.Guaranda.gob.ec 
 
3.2. Ingeniería del proyecto 
 
3.2.1. Generalidades de la pulpa de Fruta  
 
Es el producto carnoso y comestible de la fruta sin fermentar, obtenido por procesos tecnológicos 
adecuados entre ellos: tamizado, triturado o desmenuzado, conforme a buenas prácticas de 
manufactura; a partir de la parte comestible y sin eliminar el jugo, de frutas enteras o peladas en 
buen estado, debidamente maduras o, a partir de frutas conservadas por medios físicos. Puede 
concentrarse mediante la eliminación física de parte del agua contenida en la misma. (INEN, 
2008) 
 
Es decir la parte comestible de las frutas obtenida por la separación de las partes comestibles 
carnosas de éstas, mediante los más aptos y adecuados procesos tecnológicos. Las pulpas en 
relación a su consistencia son más viscosas que los jugos, la pulpa de fruta congelada presenta 
ciertas ventajas en relación a las frutas frescas y otros tipos de conservas. (ALDANA, 1995) 




La pulpa congelada permite mantener el aroma, el color y el sabor inicial de la fruta.  
Las características nutritivas en el proceso de congelación varían en menor porcentaje con 
respecto a otros sistemas de conservación. (CAMACHO, 2009, págs. 1-9) 
 
Ésta se considera materia prima base de cualquier producto que necesite fruta, la congelación 
permite preservar la fruta por mayor tiempo, incluso hasta un año.  
No se acumulan desperdicios, conservando únicamente la parte útil de las frutas.  
Las pulpas pueden procesarse en las épocas de cosecha para utilizarlas cuando haya poca 
disponibilidad de frutas. (ALDANA, 1995, págs. 216-254) 
3.3. Proceso de obtención de pulpa de fruta  
Figura 2-3. Diagrama de proceso de obtención de pulpa de frutas. 
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3.4. Congelación  
 
Existen muchas técnicas para la conservación de alimentos, una de las más utilizadas es la 
Congelación, el fundamento de esta se basa en la solidificación del agua durante el proceso, 
generando una alta concentración de solidos solubles lo que provoca una baja en la cantidad de 
agua libre. (Pietro, 2004) 
 
La congelación es un medio excelente para mantener casi inalteradas durante un tiempo 
prolongado las características originales de alimentos perecederos.  
 
Este tipo de conservación radica en la disminución de la temperatura, generalmente entre -20 ℃ 
a - 30 ℃ lo cual permite que las reacciones bioquímicas sean más lentas y además inhibe la 
actividad microbiana, generando el estado de latencia de esta, lo que no significa que los 
microorganismos estén muertos.  (Pietro, 2004) 
 
3.4.1. Calor desprendido en el curso de la congelación  
 
En la congelación de alimentos la cantidad de calor eliminado depende mayormente del agua 
congelable. Esta cantidad depende de tres factores: 
 
• Variación de entalpía correspondiente al enfriamiento de la temperatura inicial al punto de 
congelación. 
• Calor latente de congelación 
• Variación de entalpía correspondiente al enfriamiento del punto de congelación a la temperatura 
final. (GRUDA, 1980) 
 
3.4.1.1. Tiempos de congelación  
 
El tiempo real que dura el proceso de congelación va a depender de diferentes factores, ya sean 
relativos al producto como al equipo utilizado: 
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• Temperaturas inicial y final 
• Temperatura del refrigerante 
• Coeficiente de transferencia del producto 
• Variación de entalpía (Madrid, 2003) 
3.4.1.2. Fin de la congelación  
 
El término de la congelación es cuando la mayor parte del agua congelable se transforma en hielo 
en el centro térmico del producto; en la mayoría de los alimentos la temperatura del centro térmico 
coincide con la temperatura de almacenamiento. (Ugarte, 1191) 
 
3.4.1.3. Cinética del proceso de congelación  
 
La curva de congelación representa gráficamente el curso típico del proceso de congelación de 
alimentos. El diagrama varía según la influencia de los siguientes factores: método de 
congelación, tamaño, forma, composición química y propiedades físicas del producto, y tipo de 
envasado (o ausencia de este). De la curva de congelación del agua pura pueden determinarse tres 
etapas o fases. (Pietro, 2004) 
 
 
Figura 3-3.  Cinética del Proceso de Congelación  
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Primera fase:  
En este se produce la refrigeración del producto a congelar la temperatura desciende en forma 
rápida hasta la temperatura crioscopia o temperatura de congelación, no existe cambio de estado. 
Se conoce esta fase con el nombre de zona de pre-enfriamiento. (Madrid, 2003) 
 
Pre enfriamiento:  
Es la etapa que va desde la Ti (temperatura inicial) hasta la Tc (Ta de congelación), siendo tp el 
tiempo que tarda el alimento en pasar desde Ti a Tc. (Madrid, 2003) 
Segunda fase: 
Es el periodo de cambio de fase. Una vez que se alcanza el punto de congelación no se observa 
variación de temperatura retirándose gradualmente el calor latente de solidificación, es decir, se 
produce gradualmente un cambio de estado, la curva adquiere una condición isotérmica. (Madrid, 
2003) 
 
Atemperado o enfriamiento: 
 Desde Tc hasta Ta, siendo Ta el tiempo necesario para que la temperatura del alimento pase 
desde Tc a Ta”.  
Figura 4-3. Secuencia de Congelación  
 
3.4.1.4. Secuencia de congelación de un alimento  
 
Habitualmente todos estos cambios se refieren a lo que pasa en el centro del alimento.  
El fenómeno de congelación es muy complejo, a menudo se usa una descripción simplificada: 
suponer que lo que ocurre en el centro es lo que está ocurriendo en todo alimento. La situación  
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real y la simplificación habitualmente aceptada se muestran en el siguiente esquema: . (Madrid, 
2003) 
Figura 5-3. Fases de Congelación  
 
3.5. Ciclo de refrigeración  
 
3.5.1. Sistema básico de refrigeración por compresión  
 
Cualquier sistema de refrigeración tiene como objetivo enfriar determinado espacio de un 
cuerpo u objeto. 
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Figura 6-3. Sistema Básico de Refrigeración por Compresión  
 
3.5.1.1. Descripción del ciclo de refrigeración 
 




 1– 2: compresión isotrópica en un compresor 
El líquido de trabajo (líquido refrigerante), es comprimido de manera que aumenta su temperatura. 
 2– 3: rechazo del calor a presión constante, en el condensador 
El ciclo entrega calor, enfriándose el líquido refrigerante. La parte del sistema mediante la cual 
se cede calor al exterior se denomina condensador 
 3– 4: estrangulamiento en un dispositivo de expansión 
En este proceso el líquido refrigerante se expande con el afán de bajar su temperatura hasta la que 
se requiere enfriar. 
 4– 1: absorción de calor a presión constante en un evaporador 
El ciclo absorbe calor del medio a enfriar, logrando así su objetivo. La parte del sistema mediante 
la cual se absorbe calor se denomina evaporador. 
“En el diagrama el área bajo la curva 2 – 3 representa el calor rechazado en el condensador y el 
área bajo la curva 4 – 1 representa el calor absorbido por el refrigerante en el evaporador”        
3.6. Balance energético del ciclo  
 
Realizando un balance energético en cada uno de los dispositivos suponiendo un flujo 
permanente, llegamos a obtener el COP con respecto al cambio de entalpia. 
 
Q – W = ∆U + ∆PV +  ∆Ec + ∆ Ep    
                                            Ecuación 1-3                            
 
Pero tanto la energía cinética como la energía potencial son despreciables quedándonos: 
                                                                Q – W = ∆H 
Compresor: 
                                                                 Q – W = h2– h1 
                                                                    Q = 0 
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                                                                -Wc = h2– h1 
Pero como se realiza trabajo sobre el sistema 
                                                        -(-Wc) = h2 – h1 
                                                              Wc = h2 – h1                                            
Ecuación 2-3 
Condensador: 
                                                         Q1 – W = h3 – h2 
                                                                   W = 0 
                                                              Q1 = h3 – h2 
Hay pérdida o rechazo de calor 
 
                                                             -Q1 = h3 – h2 
                                                               Q1 = h2 – h3  
Ecuación 3-3 
Válvula de expansión: 
Aquí no se realiza trabajo, ni tampoco hay transferencia de calor: 
Evaporador: 
                                                                 Q2– W = h1 – h4 
                                                                            W = 0 
                                                                       Q2 = h1 – h4 
Ecuación 4-3 












3.7. Descripción de los principales componentes del ciclo de refrigeración  
 
El gas refrigerante es el fluido utilizado para transmitir calor en los sistemas frigoríficos; se debe 
absorber calor de un ambiente a baja temperatura y presión, y cederlo a un ambiente con 
temperatura y presión más elevada. La refrigeración se logra en el proceso de condensación y 
evaporación del refrigerante, esto es, el cambio de estado del fluido refrigerante; en la evaporación 
se absorbe el calor del medio a refrigerar, en la condensación se cede ese calor al medio externo. 
(Pietro, 2004) 
 
Un refrigerante debe cumplir con dos requisitos fundamentales: 
  
Absorber el calor rápidamente a la temperatura requerida por la carga del producto. 
 El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente por razones de economía y para lograr 
un enfriamiento continuo. No existe el refrigerante perfecto, y hay una gran variedad de opiniones 
acerca de cuál es más apropiado para aplicaciones específicas. Por otra parte, la mayoría de los 
refrigerantes poseen el inconveniente de dañar la capa de ozono y de contribuir al efecto de 
invernadero. El cloro presente en algunos refrigerantes, es responsable de contribuir al 
agotamiento de la capa de ozono. Los CFC (Clorofluorocarbonos) poseen el potencial de 
agotamiento más alto, y actualmente están siendo eliminados progresivamente (R11, R12, R13, 
R502). (Pietro, 2004) 
Los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) tiene menos cloro, siendo su potencial de agotamiento del 
ozono mucho menor (R22, R123, R124). Estos tenderán a ser reemplazados por los 
Hidrofluoroscarbonos (HFC), o también llamados ecológicos, como el R134a y el R404A, que al 
no poseer cloro no dañan la capa de ozono, además de tener un menor potencial de calentamiento 
global. (Ugarte, 1191) 
Tabla 2-3 Tipos Refrigerantes que afecta al ambiente.  
REFRIGERANTE  O.D.P G.W.P 
R11 1000 1.00 
R12 1000 3.00 
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R502 0.310 5.00 
R22 0.055 0.36 
R134a 0 0.25 
R717 0 0 
Fuente: www.antartic.cl 
O.D.P: POTENCIAL DE DESTRUCCION DEL OZONO 
G.W.P: POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL 
 
3.7.1. Tipos de refrigerantes y su aplicación  
 






R11( triclorofluormetano) 13.6 Limpieza de sistemas HVAC 
R12( dicloroflourmetano) 13.6 Refrigeración domestica 
automotriz 
R22( clorodiflourmetano) 13.6 Refrigeración comercial e 
industrial 
R502( mezcla R22 – R115) 13.6 Baja temperatura refrig.comercial 
R404A ( mezcla de pentaflouretano, 
triflouretano ,tetraflourestano) 
10.9 Reemplazó ecológico de R502. 
R407 C ( mezcla: R125-R134a- 
R32) 
13.15 Reemplazo de R22 






3.8.1. Diseño de la cámara de congelación  
 
El cálculo de la carga térmica de la cámara de congelación es fundamental para posteriormente 
elegir correctamente la capacidad de la maquinaria necesaria. Por tanto, este cálculo debe ser 
especialmente preciso, con motivo de ajustar la instalación a las necesidades, sin caer en el error 
de realizar un sobre dimensionamiento excesivo. 
Para encontrar la carga térmica se emplea un sistema de cálculo por partidas. Este sistema consta 
de calcular todas las cargas que genera o aportan calor al lugar a refrigerar. 
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Para efectuar este cálculo se utilizan las siguientes partidas: 
 En función del producto a congelar 
  Cargas independientes al producto a congelar 
 
3.9. FACTORES DEPENDIENTES AL PRODUCTO A CONGELAR 
   
3.9.1. Calor sensible de la fruta a congelar  
 
Establece el calor sensible que debe extraerse de la pulpa para bajar su temperatura, desde la 
inicial (Ti) a la de congelación (Tcong ). 
 




Qc: calor sensible de la fruta no congelada (BTU) 
lb: libras de producto a congelar 
ce: calor específico del producto a congelar (BTU/lb.℉) 
Ti: temperatura de la cámara (ªF) 
Tcong.: temperatura de congelación de la pulpa (.℉)) 
 
3.9.2. Calor latente de congelación de toda la mercadería 
 
Se obtiene el calor latente empleado en la congelación de la mercancía (cambio de estado). 





Qlc: calor latente de congelación de toda la mercadería (BTU) 
lb: libras del producto a congelar 
qlc: calor latente de congelación de la pulpa  (BTU/lb) 
 
3.9.3. Calor sensible de la fruta a congelar  
 
Establece el calor sensible que debe extraerse a la pulpa para bajar su temperatura, desde la 
congelación (Tcog.) hasta la temperatura deseada (Td). 
 
Qsc  =  lb * Ce ccong*( Ti-Td) 
Ecuación 8-3 
Donde: 
Qsc: calor sensible de la pulpa congelada (BTU) 
lb: libras de producto a congelar 
cecong.: calor específico del producto a congelar (BTU/lb.ªF) 
T cong.: temperatura de congelación de la fruta (ªF) 
Td: temperatura deseada de la pulpa (ªF) 
 
3.9.4. Carga total producida en función del producto a congelar  
 
                                       
QT= Qs+ Qlc+ Qsc 
 Ecuación 9-3 
Donde:  
QT: carga térmica en función del producto a congelar (BTU) 
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Qs: calor sensible de la fruta no congelada (BTU) 
Qlc: calor latente de congelación (BTU) 
Qsc: calor sensible de la fruta a congelar. (BTU) 
 
 
3.10. CALOR INDEPENDIENTE DEL PRODUCTO A CONGELAR  
  
3.10.1. Calor referido a la trasmisión de conducción  
 
Los métodos para determinar la cantidad de flujo de calor a través de los muros, piso y techo, 
están bien establecidos. Esta ganancia de calor es directamente proporcional al diferencial de 
temperatura entre los dos lados del muro. 
El tipo y espesor del aislamiento usado en construcción de la pared, el área exterior de la pared y 
el diferencial de temperatura entre los dos lados del muro son los tres factores que establecen la 
carga a través de muros. 
“El piso no se toma en cuenta pues sirve como regulador de temperatura. La superficie exterior 
de la cámara ofrece la oportunidad de la conducción de calor¨. 
 
Qc= Ac× k × ∆T 
Ecuación 10-3 
Donde: 
Qc: calor de transmisión por conducción (WATT) 
Ac: área externa de paredes y techo (m2) 
k: coeficiente de conductividad térmica (W/m2.°𝐾) 
∆T: diferencia de temperatura (°𝐾) 
 




                                                     
Donde: 
∆T: diferencia de temperatura 
Text: temperatura externa de la cámara  
Tt : temperatura de la cámara  
 
3.11. ENFRIAMIENTO DEL AIRE POR RENOVACIÓN E INFILTRACIONES. 
 
Siempre que la puerta de una cámara de congelación es abierta, cierta cantidad del aire caliente 
del exterior entrara a la cámara. Este aire deberá ser enfriado a la temperatura de la cámara 
refrigerada, resultando una considerable fuente de ganancia de calor. Esta carga es algunas veces 
llamada carga de infiltración. 
La carga térmica puede ser sustancial y cualquier medio debe considerarse para reducir la cantidad 
de infiltración entrando a la cámara. Algunos medios efectivos para reducir esta carga son: 
• Cierre automático de las puertas del refrigerador 
• Vestíbulos o antecámaras refrigeradas 
• Cortinas de aire 
• Cortinas de plástico en tiras (Hawaianas) 
Para estimar la cantidad de calor que ingresa se emplea la siguiente ecuación: 
 




Qr: calor por renovación de aire (KJ) 
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N: número de renovaciones de aire al día 
ma: masa de aire que entra a la cámara (Kg) 
∆h: diferencia de entalpia entre aire externo e interno (KJ) 
 




V: volumen interno de la cámara (m3) 
V*: volumen especifico aire que entra a la cámara (m3/Kg) 
 
3.12. CARGAS POR SERVICIOS 
 
Necesidades por servicio nos referimos a las perdidas frigoríficas debidas a la iluminación de la 
cámara, la circulación de personas, la apertura de puertas, condensaciones, descarche, 
enfriamiento de los recipientes donde se almacena el producto, etc. 
“Suele estimarse que el total de pérdidas se sitúa entre el 10 y el 25% de las pérdidas por 
transmisión. Se suele estimar que todas estas pérdidas constituyen alrededor del 15% de las 
perdidas por transmisión, y congelación” 
 
                                                                         Qs= 0.15 (QTfi + Qc ) 
Ecuación 14-3 
Donde: 
QS: cargas por servicios (BTU/h) 
QTfi: carga total producida en función del producto a congelar (BTU/h) 
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QC: calor de transmisión por conducción (BTU/h) 
 
  
3.13. CARGA TÉRMICA TOTAL POR FACTORES EXTERNOS O CARGAS 
INDEPENDIENTES AL PRODUCTO A CONGELAR 
 
QTfe= (Qc+  Qr +Qs ) 
Ecuación 15-3 
Donde: 
QTfe: carga total por factores externos o cargas independientes al producto a Congelar (BTU/h) 
Qc: calor de transmisión por conducción (BTU/h) 
Qr: calor por renovación de aire (BTU/h) 
Qs: calor por servicios (BTU/h) 
 
3.14. CARGA TÉRMICA TOTAL 
 
 




QT: carga térmica total (BTU/h) 
QTfi: carga total por factores internos o dependientes del producto a congelar (BTU/h) 





3.15. FACTOR DE SEGURIDAD 
 
Cuando todas las fuentes de calor principales son calculadas, un factor de seguridad del 10% es 
agregado a la carga total de refrigeración, para considerar la mínima omisión o inexactitud 
(seguridad adicional o reserva que puede estar desde el funcionamiento del compresor y la carga 
promedio) 
 
Q*T = (  QT *1.10)  
Ecuación 17-3 
Donde: 
Q*T: carga térmica total corregida (BTU/h) 
QT: carga térmica total (BTU/h) 
 
 










Tr: toneladas de refrigeración 
Q*T: carga térmica total corregida (BTU/h) 
 
3.17. CAPACIDAD TOTAL DE LA CÁMARA DE CONGELACIÓN. 
 




Capa Ccong: Capacidad total de la cámara de congelación  
Flujo másico:  Flujo de producción  
Tr: Tonelada de refrigeración  
 
3.18. DATOS ADICIONALES 
 
Para el dimensionamiento del equipo se ha considerado que va a funcionar con una capacidad de 
congelación para 450 Kg   de pulpa. Estas condiciones han sido establecidas por la microempresa. 
3.18.1. Condiciones exteriores del proyecto  
 
Para la realización de este proyecto se han escogido los datos de las condiciones meteorológicas 
de la ciudad de la ciudad de San miguel de Bolívar. 
 
Tabla 4-3. Temperaturas 
Temperatura Media (Tm) 16 ℃ 
Temperatura Relativa  Media (HRM) 80 % 
Fuente: Meteorología de San Miguel de Bolívar, www.tutiempo.net 
Realizado: Gracia Angel 2017 
 
3.18.1.1. Características del producto a congelar 
 
Tabla 5-3 propiedades termodinámicas de la pulpa de guanábana.  
Temperatura de Congelación  -18 ℃ 
Calor  específico sobre el punto de 
Congelamiento  
 0.8624 BTU/lb/℉ 
Punto de congelamiento alto  -20 ℃ 
Calor específico bajo el punto de congelamiento 
(Ce cong) 
0.4312 BTU/lb/℃ 
Temperatura de almacenamiento  25 ℃ –  27 ℃ 
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Calor latente de congelación (qlc) 104 BTU/lb/ ℉ 
Humedad relativa de almacenamiento (HRA) 90 %  
Vida aproximada de la fruta  6- 8 dias  
Contenido de agua de la fruta  85 % 
Fuente: BOHN Frigus,Engineering Manual, Commercial Refrigeration, Cooling and Freezing, LoadCalculations and Reference 
Guide, USA: Heatcraft Refrigeration Products LLC 
Realizado por: Gracia Angel 2017 
 
 
3.18.1.2.  Datos para la carga térmica  
 
Tabla 6-3. Datos para el cálculo de la carga térmica  
Temperatura deseada del 
producto (Td) 
-18 ℃ -4 ℉ 
Temperatura inicial de la 
fruta  (Ti) 
0℃ 32 ℉ 
Temperatura de la cámara  
(Tt) 
-20 ℃ - 4 ℉ 
Fuente : BOHN Frigus,Engineering Manual, Commercial Refrigeration, Cooling and Freezing, Load Calculations and Reference 
Guide, USA: Heatcraft Refrigeration Products LLC 
Realizado por : Gracia Angel 2017 
 
 
3.19. CÁLCULOS PARA EL DIMESIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE 
CONGELACIÒN.  
 
3.19.1. Cálculos de la carga térmica 
 
La carga frigorífica será igual a la suma del calor producido por: 
 Factores internos o carga producida en función del producto a congelar 
 Factores externos o cargas independientes al producto a congelar 
 
  




3.20.1. Calor sensible de la fruta a congelar. 
 
Utilizando la ecuación 6-3 y tomando datos del calor específico, temperatura inicial y de 
congelación de la fruta, de la TABLA 14-3 Y 15-3 tenemos:  
 
Qc = lb* Ce*( Ti-Tcong) 




Qc= 4610.39 𝐵𝑡𝑢  
 
3.20.2.  Calor latente de congelación de toda la mercadería 
 
 
Para determinar esta variable empleamos la ecuación 7-3   y el dato de calor latente de congelación 
de la fruta, el cual se encuentra establecido en la TABLA 14-3. 
‘ 
 
Qlc= ( lb* qlc) 
Qlc= ( 990* 117) 
Qlc= 115830 BTU  
 
3.21. Calor sensible de la fruta congelada  
Con los datos de temperatura deseada, temperatura de congelación y calor específico de 
congelación de la fruta; expresados en las TABLAS 15-3 Y 14-3  y con la ecuación 8-3 tenemos: 
 
Qsc= lb * Ce cong ( Ti-Td) 
Qsc= 990 lb * 0.4312(
𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏 𝐹
)  * ( 26.6-(-0.4)℉ 





3.21.1. Carga térmica total producida en función del producto a congelar 
 
 
Con la ecuación 9-3 y los valores ya calculados en los literales  3.7.1.1 y 3.7.1.2  obtenemos: 
 
QTfi= Qs+ Qlc+ Qsc 
QTfi=  4610.39 + 115830 + 11525.976 
QTfi = 131966.366 BTU  
Para 24h de funcionamiento 
 




QTfi= 5498.59 BTU/h  
 
 
3.22. FACTORES EXTERNOS 
 
Para una cámara de congelamiento con una capacidad de 450 Kg de pulpa de fruta, y por 
recomendaciones de la microempresa por el espacio que poseen de instalación se recomienda una 
cámara con las siguientes dimensiones: 
Ancho: 2 m (8.2ft) 
Largo: 3 m (9.8 ft) 
Alto: 3 m (9,84 ft) 
3.23. CALOR REFERIDO A LA TRANSMISIÓN POR CONDUCCIÓN 
3.23.1.  




Qc= A× k × ∆T 
Y la ecuación 10-3 para: 
∆T= Text  -  Tt 
Qc para paredes y techo 
 
Ac paredes laterales: 2 x 3 x 3 = 18 m3 
Ac paredes frontales: 3 x 3x 2 = 18 m3 
Ac Techo: 2x 3 = 6 m2 
Área total de paredes y techo = 42 m3 
∆T= Text -  Tt 
∆T= 16 – (-20 ) 
∆T= 36℃= 309 °𝐾 
Revisando el ANEXO I encontramos que para paredes de 120 mm. K= 0,14 W/m2°𝐾 
QC= Ac× k × dT 
QC=   42* 0.14 
w
m2°𝐾
    *(309 °𝐾 ) 
QC= 1816.92 W  
Convirtiendo a BTU/h 
QC= 1816.92 * 3.4121   
QC= 6199.51 BTU/ h   
3.24. ENFRIAMIENTO DEL AIRE POR RENOVACIÓN E INFILTRACIONES  
 





Qr= n* ma* ∆h  
 
VT: 42 m3 = 1483.22 ft3  
Para hallar “n” revisamos el ANEXO L 
n= 11.07 
Para calcular ma   empleamos la ecuación 12-3. 
 
ma= V / V* 
 
En el ANEXO M, en la carta psicométrica ingresando con el dato de temperatura exterior de 16°C 
y humedad del medio 80%; el volumen específico del aire será igual a 0,80  m3/Kg 
Entonces Qr será igual: 
 
Qr=   11.07 * 
42 𝑚3
0.80 𝑚3/𝑘𝑔
  * 43  Kj/Kg 
Q 
Qr= 24990.525 Kj 
 
Dividiendo para 24h de funcionamiento de la cámara: 
Qr= 24990.525/ 24 h 
Qr= 1041.2718  Kj /h  
 
Transformando a BTU/h 










3.25. CALOR POR SERVICIOS 
 
Reemplazando en la ecuación 14-3 tenemos: 
 
Qs= 0.15*(QTfi + Qc ) 
Qs= 0.15*( 5498.60 +6199.51  ) 
Qs= 1754.71 BTU /h 
3.26. CARGA TÉRMICA TOTAL POR FACTORES EXTERNOS O CARGAS 
INDEPENDIENTES AL PRODUCTO A CONGELAR 
 
Ya calculadas las cargas unitarias independientes del producto a congelar, mediante la ecuación 
15-3 determinamos su valor total. 
  
QTfe= (Qc+  Qr +Qs ) 
QTfe= (6199.55+  986.98+1754.71) 
QTfe=  8941.24 Btu/h 
 
 
3.27. CARGA TÉRMICA TOTAL 
 
Obtenidos los datos de las cargas dependientes e independientes del producto a congelar, 
reemplazamos en la ecuación 16-3. 
 
QT= (QTfi + QTfe )  
QT= (5498.60  + 8941.24) 
QT= 14439.84 BTU/ h  




Según la ecuación 17-3 la carga térmica total corregida será igual a: 
Q*T = (  QT * 1.10)  
Q*T = (14439.84 * 1.10)  
Q*T = 15883.82 Btu/h 
 
3.29. CALCULO DEL TONELAJE 
 
 











3.30. CAPACIDAD DE LA CÁMARA DE CONGELACIÒN. 
 
Capa Ccong = Flujo másico × Tr 
Capa Ccong= 450 kg×1.323 
Capa Ccong= 595.35 kg 
 
3.31. CÁLCULO DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN 
 
3.31.1. Determinación de la temperatura de condensación. 
 
“En la práctica se adopta una diferencia de temperatura de 11 a 15 ℃ entre la temperatura 
promedio del aire y la temperatura de condensación del refrigerante cuando se trata de 





∆T= (11+15) / 2 
∆T= 13 
Entonces tenemos:  
T cond = Tm + ∆T 
  Ecuación 19-3 
T cond = (16 + 13) 
T cond = 29 
 
3.32. DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN 
 
El evaporador a utilizar será del grupo enfriadores de aire a circulación forzada de tubos aleteados. 
Para determinar la temperatura de evaporación del refrigerante se tiene que tener en cuenta que 
el medio a enfriar es aire. 
En la práctica, la determinación de la diferencia de temperatura real ante el medio a enfriar se 
puede decir que es del orden de 5℃ cuando el medio a enfriar es un líquido. 
Cuando el medio a enfriar es el aire, esta diferencia depende no solo de las condiciones de 
temperatura, sino de la humedad relativa del medio a enfriar y además del producto a conservar. 
Por otra parte también depende del tipo de tubo del evaporador. Estos valores pueden variar de    
tal forma que adoptamos una diferencia de temperatura, 6 ℃ por tener un establecimiento de 90 
% de humedad relativa. 
 
Tevap   =  Tt - ∆T 
Ecuación 20-3 
Tevap = -20 -6 
 




3.33. DESARROLLO DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN 
 
Para dibujar el punto de partida del ciclo (punto1), entrada del compresor, es necesario conocer 
la temperatura a la cual entra el refrigerante al compresor, la misma que corresponde a la 
temperatura de evaporación 
Por lo tanto el punto 1 tendrá las siguientes condiciones: 
 Temperatura  =  -26℃ 
 Entalpía = 1572.4 Kj/ Kg 
 Entropía = 6.4705 Kj/ Kg°𝐾 
 Volumen Especifico =  0.8062 m3 / kg  
  
En el punto anterior inicia la compresión del refrigerante, asumiendo que el proceso es a entropía 
constante y siguiendo la línea de entropía correspondiente a este punto, se intercepta la línea de 
presión de condensación (presión de descarga), teniendo el punto 2 las siguientes condiciones: 
 
 Entropía( S2 )=  5.99 Kj/Kg°𝐾 
 Presión de descarga = 910 KPa  
 Temperatura  = 80 ℃ 
 Entalpía = 1760 Kj / Kg  
 Volumen específico =  0.23 m3 / kg  
  
El refrigerante luego de ser comprimido, pasa a través del condensador, asumiendo presión 
constante, se encuentra las condiciones del punto 3  
 
 Presión de condensación = P2 = P3 = 910 KPa 
 Temperatura= 29 ℃ 
 Entalpía:  = 336. 95 Kj/ Kg  
 Entropía: = 5. 276 Kj/Kg°𝐾 




Una vez que el refrigerante ha sido condensado y estando en una condición de líquido saturado 
este es estrangulado al pasar a través del dispositivo de expansión este punto la presión es forzada 
a descender a entalpia constante, hasta alcanzar la condición de mezcla líquido – vapor a la 
entrada del evaporador, entonces encontramos el punto 4. 
 
 Entalpía =  H3 = H4 = 336.95 Kg/ Kg  
 Entropía =  S1 = S4  = 5.999  Kj/Kg°𝐾 
 Volumen  específico =  0.8062 m3 / kg 
 
Para completar el ciclo el refrigerante al pasar a través del evaporador absorbe el calor medio y 
produce el efecto refrigerante, saliendo de este punto en forma de vapor saturado (idealmente sin 
caídas de presión y temperatura constante), alcanzando nuevamente las condiciones del punto 1 
y cerrando el ciclo. 
 
3.34. CÁLCULOS DE LOS PRINCIPALES PARÁMETROS DEL CICLO 
 
3.34.1. Calor absorbido por el sistema  
 
Reemplazando en la ecuación 4-3 tenemos: 
                                                                    Q2 = h1-h4 
            Q2 = 1572.4 - 336. 45  
Q2 = 1235.95 kJ/ kg  
 
3.35. FLUJO MÁSICO DEL REFRIGERANTE 
 








El calor absorbido por el sistema Q2 corresponde a la carga térmica expresada en el enunciado  
 
Expresando en KW nos da:        






Q2  = 4.65  kw  
 






m= 0.00376 kg/ s 
 
3.36. POTENCIA DEL COMPRESOR 
 
 
Usando la ecuación 2-3 calculamos el trabajo realizado por el compresor 
Wc = h2-h1  
Wc = 1760 - 1572.4 
Wc = 187.6KJ / Kg  
Multiplicando por el flujo másico hallamos la potencia del compresor, que será igual: 








Wc = 0.705 
𝐾𝑗
𝑠
   =  kw 




3.37. CALOR CEDIDO POR EL SISTEMA 
 
Reemplazando en la ecuación 3-3.  
Q1= h2-h3 
Q1 = 1760- 336.95 
Q1 = 1423.05 kj/Kg 
Multiplicando por el flujo másico:  








Q1 = 6.04 
𝐾𝑗
𝑠
   = kw 
Q1 = 6.04 kw  
 
3.38. CÀLCULO DEL COP DEL CICLO 
 









COPR = 6.60 
3.39. CÀLCULO DELA EFICIENCIA DEL CICLO 
 
 












E= 0.87* 100 
E=87%  
 
3.40. RESULTADOS  
 
 
Tabla 7-3. Resultados  
                PARAMETRO            RESULTADO 
Tiempo de congelación  24 horas  
Masa de la Pulpa de Guanábana  450 kg  
Temperatura de la cámara de congelación  -20 ℃  
Temperatura deseada  -18 ℃  
 Dimensiones de la cámara 
 Largo  
 Alto  
 Ancho   
 
3 m  
3 m 
2 m 
Carga térmica  15883.82 Btu/h 





3.41. DESCRIPCIÒN DEL CICLO DE REFRIGERACIÒN  
 
 




3.42. ANÀLSISIS DE RESULTADOS 
 
 El refrigerante R-717 tiene un potencial de destrucción de ozono y potencial de 
calentamiento global de 0 respectivamente. Estos valores expresan que dicho refrigerante 
es noble con el ambiente, por tal motivo se considera idóneo para ser utilizado para el 
equipo de refrigeración. 
 La carga térmica total que se trasmite en la cámara de congelación es de 15883.82 Btu/ 
h. 
 Después de realizar los cálculos en ciclo de refrigeración se obtuvo 87 % de eficiencia y 
un coeficiente de operación de 6.60. 
 La potencia del compresor para el sistema de refrigeración es de 0.705 kw. 
 El flujo másico del refrigerante que se distribuirá en el sistema de refrigeración va a ser 






3.43. ANÁLISIS COSTO BENEFICIOS DEL PROYECTO  
 
3.43.1. Costos de implementación del equipo  
 
Tabla 8-3. Tabla de precios materiales para la construcción del equipo. 
Fuente: Gracia Ángel 2017 
 
3.44. Cálculos del VAN y TIR  
3.44.1.  Calculo de VAN  
Para el cálculo del van se utilizará la siguiente formula: 
 





AISLANTE POLIURETANO 1 300 300 
UNIDAD  DE 
REFRIGERACION 
SEGÚN SISEÑO 1  2000 
CHAPA SUPERIOR AISI 340 2 100 200 
LATERAL DERECHO AISI 340 
 
1 350 350 
POSTERIOR  
IZQUIERDO 
AISI 340 1 350 350 
REFUERZO AISI 340 1 350 350 
PUERTA VARIOS 1 350 300 
BASE 1 AISI 340 1 350 350 
POSTERIOR 
DERECHO 
AISI 304 1 350  300 
LATERAL 
IZQUIERDO 
AISI 304 1 240 300 




 1  500 
MANO DE OBRA  1  400 




VAN = BNA – INVERSION INICIAL 
Donde: 















Q1 = flujos de caja 
K= interés  
A= inversión  
3.44.2. Calculo del TIR 
 
 Ecuación 3.45.2 
Para el cálculo del Tir se utiliza la siguiente formula: 
TIR = (Σflujos n- inversión inicial) 
 
3.44.3. Tabla de producción de pulpa de fruta al mensual 
Tabla 9.3 TABLA DE PRODUCCION DE LA PULPA MENSUAL. 




GUANABANA  125 Kg 6.00 750 
MORA 50 Kg 5.00 250 
NARANJILLA 50 Kg 3.50 175 
GUANABANA 125 Kg 3.00 375 
MORA  50 Kg 2.50 125 
NARANJILLA 50 Kg 1.75 87.5 
50 
 
TOTAL  450   1762.5 
Fuente: Gracia Angel 2017 
 
3.44.4. Flujo de ingresos  
 
Tabla 10-3 TABLA DE INGRESO ANUALES 




TOTAL  62650 
Fuente : Gracia Angel ,2017 
 
 
GRAFICO 1-3 GRFICA DE INGRESOS ANUALES 
 
3.44.5. Flujo de egresos 
 
Tabla 11-3 TABLA DE EGRESOS ANUALES  




TOTAL  44000 
Fuente : Gracia Angel ,2017 
Flujo de Ingresos 




GRAFICO 2-3 GRAFICO DE EGRESOS ANUALES  
 
3.44.6. COSTOS OPERCACIONALES  
 
3.44.7. Recursos humanos  
 
TABLA 13-3 TABLA DE RECURSOS HUMANOS OCASIONALES  
SUELDOS  SEMANAL / DOLARES  MENSUAL/ DOLARES  TOTAL/ 
DOLARES 
OPERARIO 1 30 120 120 
OPERARIO 2 40 160 160 
OPERARIO 3 30 120 120 
TRASPORTACION 
DEL PRODUCTO  
20 80 80 
MANO DE OBRA 
DIRECTA(limpieza 
de las instalaciones)  
15 60 60 
MANO DE OBRA 
INDERECTA  
(selección de frutas 
y trabajos varios 
( 
15 60 60 
TOTAL 130 520 600 
Flujo de egresos 
1 2 3 TOTAL
52 
 
FUENTE: INDUSTRIAS DEL CERRO 2017 
 
3.44.8.  COSTO DE PRODUCCION  
 
3.44.9. Costo de la materia prima para producción de la fruta  
 
12-2. TABLA DE COSTO DE MATERIA RPIMA DE LA FRUTA.  




GUANABANA  250 Kg 1.80 450 
MORA 100 Kg 1.20 120 
NARANJILLA 100 Kg 0.70 70 
TOTAL  450   640 
Fuente: Industrias del Cerro 2017 
3.44.10. Flujo actual neto  
 
Tabla 12-3 TABLA DE FLUJO ACTUAL NETO 




TOTAL  18650 




GRAFICO 3-3 GRAFICA DEL FLUJO NETO ACTUAL 
 
3.44.11.  Costo de la depreciación del equipo. 
 
3.44.12. Calculo de la depreciación  
 
Depreciación del equipo = 
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜
 
Depreciación del equipo = 
6000 $−420$
10
 = 558$ 
 
Depreciación anual = 558 $ 
 
Depreciación mensual = 46.5$ 
 
3.44.13. Tabla de VAN y TIR 
 
En base a la ecuación: 
Ecuación 3.45.1 
VAN = BNA – INVERSION INICIAL 
FLUJO ACTUAL NETO 



















Q1 = flujos de caja 
K= interés  
A= inversión  
Y la ecuación: 3.45.2 
Para el cálculo del TIR se utiliza la siguiente formula: 
TIR = (Σ flujos n- inversión inicial) 
Tenemos los resultados del VAN Y TIR en la siguiente tabla. 
 
Tabla 13-3 RESULATDOS DE EL VAN Y TIR 
VAN 21.958,30  
TIR 90% 
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1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Revisión Bibliográfica                         
Investigación de métodos de diseño                         
Realizar el diagnóstico de la planta despulpadora de 
frutas. 
                        
Toma de datos para el diseño de la cámara de 
congelación. 
                        
Encontrar las variables de diseño.                         
Ejecutar cálculos de ingeniería para el diseño de la 
cámara de congelación. 
                        
Legalización del diseño de la cámara de 
congelación. 
                        
Planteamiento del trabajo de titulación                         
Revisión y corrección                         
Presentación final                         





 Con la realización del diagnóstico actual de la planta procesadora de pulpa de frutas Industrias 
del Cerro ubicado el Cantón  San Miguel de Bolívar, se  determinó  que las  condiciones  del 
proceso productivo  son aceptables ya que cuenta con  equipos y materiales para el  proceso 
de despulpado que son marmita, despulpadora, mesas de selección  pero no cuenta con un 
correcto congelamiento de la pulpa procesada. 
 
 En el proceso de despulpado se identificaron variables de proceso como temperaturas, flujo 
másico, tiempo de congelamiento, para realizar los cálculos del dimensionamiento de la 
cámara de congelamiento. 
 
  La cámara de congelación tendrá las siguientes dimensiones 3m alto, 3m de largo  y 2m de 
ancho , tendrá una capacidad de congelación de 595.35 kg , con una carga térmica total de 
15883.82 Btu/h , con una potencia del compresor de 0.705kw, con un coeficiente de operación  
de 3.30 de y una eficiencia del ciclo de 87% . 
 
 
 Se invertirán 6000 dólares para la construcción de la cámara de congelación y se determinó 
que la inversión se puede recuperar en 3 años, con un VAN (valor neto actual) 21.958,30 
dólares y un TIR (tasa interna de retorno) de 90 %, se observa que nuestro proyecto es viable. 
 
 La caracterización fisicoquímica y microbiológica de la pulpa de fruta luego del proceso de 
congelación nos indica que cumple con las normas   INEN 2337 para productos congelados 













 Elaborar un Manual de Buenas Prácticas de Manufactura para la Planta Despulpadora de 
Frutas INDUSTRIAS DEL CERRO 
 
 Realizar los trámites pertinentes para la obtención del Registro Sanitario para las diferentes 
presentaciones de pulpa de fruta.  
 
 Capacitar periódicamente al personal de Planta en el conocimiento de las Normas de Calidad 
INEN 2337:2008 de Requisitos para Pulpas, Jugos y Néctares, así como en Buenas Prácticas 
de Manufactura (BPM).  
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CONCEPTO EQUIPOS / MATERIALES / REACTIVOS SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
El pH es el parámetro que nos 
indica la alcalinidad o acidez de 
la pulpa, en una escala numérica 
del 1 a 14. 
Si la sustancia es ácida el pH es 
menor a 7, si es básica mayor a 
7, si es igual a 7 es neutro. 
EQUIPOS 
pH metro digital. 
 
MATERIALES 
Vaso de precipitación de 250 mL. 
 
REACTIVOS 
Soluciones buffer pH4 pH7 y pH 10 
Muestras de Pulpa 
 
Muestras de Pulpa de 
naranjilla, tomate de árbol, 
mora. 
 
Verificar que el pH metro este calibrado utilizando las 
soluciones buffer (en el siguiente orden 4,7 y 10 de 
pH) estas se encargarán de realizar pequeños cambios 
del potencial de estado y mantenerlo. 
Colocar el electrodo directamente en el interior del 
vaso. 












CONCEPTO   EQUIPOS / MATERIALES / 
REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
La densidad es la relación entre la 
masa y el volumen de una 
sustancia la densidad de líquidos 






Picnómetro 10 mL  
Probeta de 500 mL  
 
Muestra de Pulpa  
 
 
Colocar 10 mL de muestra de pulpa en la 
probeta.  
Pesar el picnómetro vacío en la balanza y 
registrar su peso (P1)  
Colocar la muestra de pulpa en el 
picnómetro y cerrarlo.  
Colocar el picnómetro con la muestra en 
la balanza y registrar su peso (P2)  
Anotar la diferencia entre los dos pesos y 
dividir el resultado por la capacidad del 

















CONCEPTO  EQUIPOS / MATERIALES 
/ REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
La viscosidad de un fluido se 
refiere a la resistencia que 
presenta a fluir.  
Es una característica de los 











MUESTRA DE PULPA  
 
 
Pesar la bola en la balanza y 
registrar su peso.  
Medir el diámetro de la bola 
con un calibrador  
Colocar la pulpa (10mL) en la 
probeta e introducir la bola, 
observar el aumento de 















CONCEPTO  EQUIPOS / MATERIALES 
/ REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
Los grados Brix son una 
unidad de cantidad 
(símbolo °Bx) y sirven para 
determinar el cociente total de 
materia seca (generalmente 
azúcares) disuelta en un 
líquido. Una solución de 25 
°Bx contiene 25 g de sólido 











Agua destilada  
Muestras de Pulpa de 
naranjilla, tomate de árbol, 
mora.  
 
Verificar que el  refractómetro 
este  calibrado  con agua 
destilada y colocar la pulpa de 
fruta  
 





DETERMINACIÓN DE INDICE DE REFRACCION  
CONCEPTO  EQUIPOS / 
MATERIALES / 
REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
Cociente de la velocidad de la 
luz en el vacío y la velocidad de la 
luz en el medio cuyo índice se 
calcula.Se simboliza con la 
letra n  y se trata de 











Agua destilada  
Muestras de Pulpa de 
naranjilla, tomate de árbol, 
mora.  
 
Verificar que el  refractómetro este  
calibrado  con agua destilada y 
colocar la pulpa de fruta  
 













CONCEPTO  EQUIPOS / MATERIALES / 
REACTIVOS 
SUTANCIAS PROCEDIMEINTOS CALCULOS 
Grupo bacteriano que 
representa una indicación de la 
contaminación fecal del agua. 
Son fáciles de identificar y 
contar en laboratorio por su 




Cámara Incubadora  
 
MATERIALES  





Medio de Cultivo  
 





Se esteriliza el equipo 
microbiológico para la 
filtración, se toma 50 ml de 
muestra y se procede a filtrar, 
se vierte el reactivo y se 





Conteo de unidades 
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CATEGORÍA DEL DIAGRAMA 
    
 Certificado         Por eliminar 
    
 Aprobado  Por aprobar 
    
 Por calificar  Información 
ESPOCH  
FACULTAD DE CIENCIAS  
ESCUELA DE INGENIERIA QUÍMICA    
GRACIA PATRON ANGEL DAVID  
DISEÑO DE UNA CÁMARA DE CONGELACION 
PARA UNA PLANTA DESPULAPDORA DE FRUTA 
DE  INDUSTRIAS DEL CERRO.. 
Diagrama p-h del R-717  
 Lámina Escala Fecha 
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ANEXO T NORMA TECNICA INEN 2337: 2008 JUGOS, PULPAS CONCENTRADAS, NECTARES, 


































ANEX U  
PLANO DEL DISEÑO LA CÁMARA DE CONGELACION PARA UNA PLANTA DESPULAPDORA DE FRUTA DE INDUSTRIAS DEL  
CERRO.  
